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論文内容要旨
 マイク・コズムは人工的に作成されたミク・生態システムである。マイク・コズムの遷移はしば
 しば自然における生態系の属性と対応していることが指摘されており,かつ要素の定量化が容易で
 あり,再現性,操作性を持つために,相互作用系としての生態システムの構造と機能を論ずる場合
 有用な実験システムとして評価することができる。
 本論文は要素間の相互作用を系全体が示す性質との関連においてシステム論的に解析し,生態シ
 ステムの動態における基本原理を抽出することを目的とした。
 そこで著者は細菌・原生動物・ク・レうおよび細菌の基質であるポリペプトンから成るマイク・
 コズムを作成し,一定の光・温度条件下で培養したところ,各要素の量は培養の初期には典型的な
 遷移を起し,その後定常状態を示した。
 このようなマイク・コズムの要素の量的変化を,数理モデルと計算機シミュレイショγによって
 生物間および生物と非生物的要素間の相互作用との関連性において明らかにしょうとした。以下に
 解析手順を列記する。
1)
2)
3)
4)
5)
6)
 各要素間の量的関係の測定
 各要素間の相互作用の数理モデルの記述
 サブシステムとトータルシステムの関係の吟味
 連立微分方程式による系の変動の説明
 定常状態を生成する相互作用の特徴の抽出
 相互作用からみた系の性質の経時的変化のシミュレイショγ
 上記の方法論に基づいて解析した結果は以下に述べる通りであった。
 L各個体群の代謝産物はある生物に対しては増殖因子として,またある生物に対しては増殖抑制
 因子としてはたらく。
 2,マイク・コズムを構成する要素間関係は次の4つの型にまとめることができた。
 1)個体群の増殖,2)摂食あるいは摂取による個体群または代謝産物の減少,3)代謝
 産物の産生,4)代謝産物による個体群の減少。
 3,.一ヒ記の要素間関係を1つの型の基本方程式で記述することを試みたが,この場合,方程式の中
 にきめ細かい生物特性を含めないと現実をシミュレイトしない事がわかった。
 かくして次の4つの基本方程式をつくることができた。
 個体群(B)の増殖
dBK3A
 一=KIB(DB)
 dtK2十A
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 エサ(A)の被食による減少
 釜一一@撃・→輪会AB(恥)
 代謝産物(MB)の産生
 響一隅琉金A・→B(恥)
 代謝産物(MB)による個体群(B)の減少
 dB一αt
 一な一βe・B
dt
K2MBK4MB
 α=β証
K1+MBK3+MB
-KiB2
 上記の式においてBは摂食者,Aは被食者,MBは代謝産物,DBは密度効果の項で,Ki
 の型をしている。B・は時間t・(t・<t)における個体群のサイズ,λは個体群が増殖してい
 る時は1,増殖しない時0の値をとる。
 4.上記の各サブシステムを表わす式の和として
 トータルシステムにおける遷移の初期の要素量の変動を記述することを試みた結果,実験結
 果を極めてよくシミュレイトした。
 5.このことはサブシステムの一次結合によってトータルシステムの挙動を記述することが可能で
 あることを意味する。従って通常のLotka-Volterraの単純な式ではなく,きめ細かい生
 物特性を式に含めることの重要性が示された。
 6.サブシステムの数が変化した場合は,基本方程式を変えることなしにパラメータの値を変化さ
 せることによってシステムの記述が可能であった。
 7,定常状態に到達する途中および定常状態においては,パラメータを一定にした条件下では,マ
 イク・コズムの挙動をシュミレイトすることができなかった。このことは定常状態の発現が要素
 間の力学的バランスに由来しないことを意味する。
 8そこで時間経過に伴って方程式の構造を不変にしたまま,パラメータの値を次第に小さくする
 と定常状態をシュミレイトすることが可能であった。このことは,定常状態では要素間の結び付
 きが弱化し,要素間の相互作用に関わる生物特性の数が次第にすくなくなり,相互作用の様式が
 単純化することを示唆する。
 9上記の数学的帰結を生物現象によって確かめるため遷移の各時期に生物的要素を加重添加して
 各要素量の時間経過を調べた結果,初期では本来の量に収束してゆくが,定常期では付加された
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 各要素は本来の量に加重されることが認められた。すなわち付加という外乱に対するマイク・コ
 ズムの挙動は,遷移を起しているか,あるいは定常期にあるかによって異る。
結論
 以上の数理的解析によって,マイク・コズムの遷移はきめ細かい生物特性を包含した式によって
 のみシミュレイトでき従来のLotka-Voiterraの式のごとき単純な式では生物的にみて不備
 であることがわかった。このことは簡単化された数式による生態システムの解析はしばしば誤った
 推論に導びくことを示すものである。また遷移の初期における生物の変動が生物特性にもとづく力
 学的バラγスに規定され,遷移が進むにつれて,要素間関係に関わる生物特性はすくなくなり,か
 つ要素の結び付きが弱くなって各要素は独立に存在するようになるという事実が明らかになった。
 このことは遷移の全時期においてパラメ…タを操作することなしにある特定の数式によって生態シ
 ステムの動態を記述することは現実的ではないことを示すものである。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,生態システムの実験モデルであるマイク・コズムにおいて,生物的,非生物的要素間
 の相互作用を,系全体が示す性質との関連においてシステム論的に解析することを意図したもので,
 生態システムの動態における基本原理を,実験生物学および数理生物学の手法を駆使して抽出する
 ことを試みている。そのために著者はまず始めに各要素の量的関係の測定を行い,それらの関係を,
 個体群の増加,摂食あるいは摂取による個体群または代謝産物の減少,代謝産物の産生,代謝産物
 による個体群・の減少の四つの基本型にまとめた。次に,これらの基本系を方程式で記述することを
 試み,遷移の初期においては,きめ細かい生物特性を内包した式によってのみシミュレイトでき,
 従来のLotka-Volterraの単純な式では不備であることを明示した。さらに,定常状態にお
 いては,要素間関係に関わる生物特性の数は少なくなり,かつ要素の結び付きが弱くなって,各要
 素は独立に存在するようになるという事実を明らかにした。さらに著者は上記の数学的帰結を生物
 現象によって確かめるために,遷移の各時期で要素を加重してその時間的経過を調べた結果,初期
 では本来の量に収束するが,定常期では本来の量に加重する事を見い出した。
 以上の研究は要素間の相互作用とシステムの特性との関連をシステム論的に解析したもので,生
 態システムの構造と機能の関係についての一つの基本原理を抽出している。また要素の定量化が容
 易であり,再現性,操作性を持つ実験システムと数理モデルを併用して生態システムの特性を明ら
 かにしたことは,生態学において新しい方法論を提供しており,生態学におけるシステム論の発展
 に重要な貢献をもたらした。
 以上の点から本論文は,博士の学位論文として適当である。よって川端善一郎提出の論文は,理
 学博士の学位論文として合格と認める。
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